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(54)  Electric  circuit  arrangement  comprising  a  phase  control-c 
  A  circuit  comprises  a  phase  comparator  (10)  which,  when 
receiving  input  pulses  with  which  the  clock  pulses  are  in 
phase,  produces  an  output  signal  having  a  pulse  frequency 
which  is  twice  the  pulse  frequency  of  the  input  pulses.  The 
ripple  on  the  control  voltage for  the  oscillator  (VCO)  to  be 
controlled  can  be  compensated  for  by  adding  to  the  output 
signal  of  the  phase  detector  a  signal  which  is  in  anti-phase 
to  the  output  signal.  The  result  is  that  only  frequency  and 
phase  errors  produce  a  ripple  on  the  output  signal. 



The  i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  p h a s e   c o n t r o l - c i r c u i t  

c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   one  v o l t a g e - c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r   a n d  

a  p h a s e   c o m p a r a t o r ,   in   w h i c h   an  o u t p u t   of  t he   o s c i l l a t o r  

i s   c o n n e c t e d   a t   l e a s t   i n d i r e c t l y   to   a  c l o c k   i n p u t   of  t h e  

p h a s e   c o m p a r a t o r   f o r   f e e d i n g   t h e r e t o   c l o c k   p u l s e s   p r o d u c e d  

by  t h e   o s c i l l a t o r ,   s a i d   p h a s e   c o m p a r a t o r   b e i n g   p r o v i d e d  

w i t h   a  f u r t h e r   i n p u t   f o r   r e c e i v i n g   i n p u t   p u l s e s ,   the   p h a s e  

c o m p a r a t o r   p r o d u c i n g   f rom  s a i d   c l o c k   p u l s e s   and  i n p u t   p u l s e s  

a  c o n t r o l - s i g n a l   f o r   t he   v o l t a g e - c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r .  

S u c h   a n  e l e c t r i c   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   i s   k n o w n  

f r o m   GB-A  2 , 0 8 9 , 6 0 1   p u b l i s h e d   on  J u n e   23,   1982 .   The  e l e c t r i c  

c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   shown  t h e r e i n   h a s   t h e   p r o p e r t y   t h a t   i t  

d o e s   n o t   p r o d u c e   a  r i p p l e - f r e e   d i r e c t   v o l t a g e   e v e n   t h o u g h  

t h e   c l o c k   s i g n a l   and  a  d a t a   s i g n a l   to  be  r e c e i v e d   a r e   i n  

p h a s e .   C o n s e q u e n t l y ,   an  o s c i l l a t o r   c o n t r o l l e d   by  t he   d i r e c t  

v o l t a g e   s i g n a l   w i l l   g e n e r a t e   a  f r e q u e n c y   w h i c h   w i l l   a l w a y s  

e x h i b i t   some  u n d e s i r a b l e   d r i f t .  

The  i n v e n t i o n   has   f o r   i t s   o b j e c t   to  p r o v i d e   a  

c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   h a v i n g   a  p h a s e   c o n t r o l   c i r c u i t   w h i c h  

g i v e s   o f f   a  r i p p l e - f r e e   c o n t r o l - v o l t a g e   when  t h e   l o c k   a n d  

t h e   d a t a   s i g n a l s   a r e   i n   p h a s e .  

The  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   h a v i n g   a  p h a s e   c o n t r o l  

c i r c u i t   e m b o d y i n g   the   i n v e n t i o n   i s   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r   c o m p r i s e s   a  D - t y p e   f l i p f l o p ,   a  p u l s e  

d e l a y i n g   e l e m e n t   and  an  e x c l u s i v e - o r   g a t e ,   s a i d   p u l s e  

d e l a y i n g   e l e m e n t   h a v i n g   a  d e l a y   t i m e   of  a b o u t   h a l f  a   c l o c k  

p e r i o d ,   w h i l s t   a  f i r s t   and  a  s e c o n d   i n p u t   r e s p e c t i v e l y   o f  

t h e   e x c l u s i v e - o r   g a t e   a re   c o n n e c t e d   to  t he   o u t p u t   of  t h e  

p u l s e   d e l a y i n g   e l e m e n t   and  to  t h e   D  f l i p f l o p   r e s p e c t i v e l y  

and  f u r t h e r m o r e   t h e   c l o c k   p u l s e s   a r e   a p p l i e d   to  the   c l o c k  

i n p u t   of  t he   D  f l i p f l o p   and  t h e   i n p u t   p u l s e s   a r e   a p p l i e d  

b o t h   to  t h e   p u l s e  d e l a y i n g   e l e m e n t   and   to  t h e   D  i n p u t   o f  



t h e   D  f l i p f l o p ,   w h i l s t   t h e   o u t p u t   of   t h e   e x c l u s i v e - o r   g a t e  

i c   c o n n e c t e d   to   an  i n p u t   of   a  c o m b i n a t o r y   n e t w o r k   w h i c h  

r e c e i v e s   a t   a  f u r t h e r   i n p u t   t h e   c l o c k   p u l s e s   to   f o r m   a  f i r s t  

a n d   a  s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l ,   t h e   l o g i c a l   v a l u e s   of   w h i c h   a r e  

o p p o s i t e ,   w h e n   t he   c l o c k   p u l s e s   and  t h e   i n p u t   p u l s e s   a r e   i n  

p h a s e ,   w h e r e a s   when  t h e   c l o c k   p u l s e s   a r e   l e a d i n g   or   l a g g i n g  

r e s p e c t i v e l y   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   i n p u t   p u l s e s ,   t h e   t w o  

s i g n a l s   b o t h   h a v e   t h e   same  p u l s a t o r y   f i r s t   a n d   s e c o n d   l o g i c a l  

v a l u e s   r e s p e c t i v e l y .   I n   s u c h   an   a r r a n g e m e n t ,   s i m p l e   m e a n s  

s u c h   as  a  p u l s e   d e l a y i n g   e l e m e n t   ( n o t   c l o c k   c o n t r o l l e d ) ,  

a  D  f l i p f l o p ,   an  e x c l u s i v e - o r   g a t e   and  a  c o m b i n a t o r y   n e t w o r k  

p r o v i d e   a  p h a s e   c o m p a r a t o r   w h i c h   s u p p l i e s   a  d i r e c t   v o l t a g e ,  

when   t h e   c l o c k   p u l s e s   and  t h e   i n p u t   p u l s e s   a r e   i n   p h a s e  

( w h i c h   n e e d   n o t   n e c e s s a r i l y   i n   r e g u l a r   p e r i o d s )   and   w h i c h  

v a r i e s   i t   s t e p w i s e ,   u n d e r   o u r - o f - p h a s e   c o n d i t i o n s ,   d u r i n g  

t h e   s u c c e s s i v e   c l o c k   p e r i o d s .  

A  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  a  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n   i s   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

The  c o m b i n a t o r y   n e t w o r k   c o m p r i s e s   an  i n v e r t i n g   AND  g a t e ,  

a  f u r t h e r   AND  g a t e   and  an  i n v e r t i n g   g a t e ,   i n   w h i c h   a  f i r s t  

i n p u t   of   t h e   two  AND  g a t e s   i s   c o n n e c t e d   to  t h e   o u t p u t   of   t h e  

e x c l u s i v e - o r   g a t e ,   a  s e c o n d   i n p u t   of  t h e   i n v e r t i n g   g a t e   a n d  

t h e   AND  g a t e   r e s p e c t i v e l y   r e c e i v e s   t h e   c l o c k   p u l s e s   d i r e c t l y  

a n d   v i a   t h e   i n v e r t i n g   g a t e   r e s p e c t i v e l y ,   w h i l s t   t h e   f i r s t  

and   t h e   s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l s   a r e   a v a i l a b l e   a t   t h e   o u t p u t s  

of   t h e   AND  g a t e s .   A  p h a s e   c o m p a r a t o r   of  t h i s   d e s i g n   i s  

v e r y   s i m p l e   a n d   f u l l y   s a t i s f i e s   t he   r e q u i r e m e n t s   i m p o s e d .  

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t he   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t  

i n   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   i n   w h i c h   t h e   i n p u t   p u l s e s  

f o r m   a  r e g u l a r   p e r i o d i c a l   s i g n a l ,   i s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r   c o m p r i s e s   a  D  f l i p f l o p   and   a n  

e x c l u s i v e - o r   g a t e ,   i n   w h i c h   t h e   c l o c k   p u l s e s   a r e   a p p l i e d   t o  

t h e   c l o c k   i n p u t   of  t h e   D  f l i p f l o p ,   t he   o u t p u t   o f   w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   f o r   t he   i n v e r t e d   o u t p u t   s i g n a l   Q  to   t h e   D  i n p u t  

and   t h e   o u t p u t   f o r   t h e   o u t p u t   s i g n a l   Q  i s   c o n n e c t e d   to  a  

f i r s t   i n p u t   o f   t he   e x c l u s i v e - o r   g a t e ,   a  f u r t h e r   i n p u t   o f  

w h i c h   r e c e i v e s   t h e   i n p u t   p u l s e s ,   w h i l s t   a t   t h e   o u t p u t   of  t h e  



e x c l u s i v e - o r   g a t e   and   the   i n p u t   of   t h e   c l o c k   p u l s e s   a  f i r s t  

and   a  s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l   r e s p e c t i v e l y   a r e   a v a i l a b l e ,  

t h e   l o g i c a l   v a l u e s   o f   w h i c h   a r e   o p p o s i t e ,   when  the   c l o c k  

p u l s e s   a n d  t h e   i n p u t   p u l s e s   a r e   i n   p h a s e ,   w h e r e a s   when   t h e  

c l o c k   p u l s e s   a r e   l e a d i n g   or   l a g g i n g   r e s p e c t i v e l y   w i t h   r e s p e c t  

to  t he   i n p u t   p u l s e s ,   t h e   two  s i g n a l s   p u l s a t o r i l y   h a v e   t h e  

same  f i r s t   and  s e c o n d   l o g i c a l   v a l u e s   r e s p e c t i v e l y .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d   more  f u l l y   w i t h  

r e f e r e n c e   to  e m b o d i m e n t s   shown  in   a  d r a w i n g ,   w h i c h   s h o w s   i n  

F i g .   1a  and  1b  an  e m b o d i m e n t   of  a  c i r c u i t   a r r a n g e -  
men t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t he   i n v e n t i o n   and  an  a s s o c i a t e d  

p u l s e   d i a g r a m ,  

F i g s .   2a  and   2b  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e  

a r r a n g e m e n t   w i t h   an  a s s o c i a t e d   p u l s e   d i a g r a m   in  a c c o r d a n c e  

w i t h   t he   i n v e n t i o n ,  

F i g .   3a  a n d   3b  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e  

a r r a n g e m e n t   w i t h   an  a s s o c i a t e d   p u l s e   d i a g r a m   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t he   i n v e n t i o n   a n d  

F i g .   4  a  d e t a i l   of  a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of  a n  

a r r a n g e m e n t   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t he   i n v e n t i o n .  

F i g .   1a  s h o w s   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of  a  c i r c u i t  

a r r a n g e m e n t   1  c o m p r i s i n g   a  p h a s e   c o m p a r a t o r   10  in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t he   i n v e n t i o n ,   t h e   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   1  c o m p r i s i n g  

a  known  v o l t a g e   c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r   VCO  and  a  f r e q u e n c y  
d i v i d e r   N  w h i c h   r e c e i v e s   t he   o s c i l l a t o r   p u l s e s   p r o d u c e d   b y  

t h e   o s c i l l a t o r   VCO  and   w h i c h   p r o d u c e s   t h e r e f r o m   c l o c k   p u l s e s  

CK  of  a  l o w e r   f r e q u e n c y ,   w h i c h   a r e   a p p l i e d  t o  a  c l o c k  p u l s e   i n p u t  
of  t he   p h a s e   c o m p a r a t o r   10.  The  c o m p a r a t o r   10  c o m p r i s e s   a  

D  t y p e   f l i p f l o p   11  w h i c h   r e c e i v e s   t h e   c l o c k   p u l s e s   CK  a n d  
t h e   i n v e r t e d   o u t p u t   of   w h i c h   Q  i s   c o n n e c t e d   to  t h e   D  i n p u t  
in   o r d e r   to  p r o d u c e   a  p u l s e   s e q u e n c e   CK'  of  a  p u l s e   f r e q u e n c y  

a m o u n t i n g   to  h a l f   t h e   p u l s e   f r e q u e n c y   of  t he   c l o c k   p u l s e s   CK. 

The  c l o c k   p u l s e s   CK  and  t he   p u l s e   s e q u e n c e s   CK'  d e r i v e d  

t h e r e f r o m   a r e   r e p r e s e n t e d   in   F i g .   1b.  The  o u t p u t   Q  o f   t h e  

f l i p f l o p   11  i s   c o n n e c t e d   to  an  i n p u t   of  t h e  e x c l u s i v e - o r  

g a t e   12,  t h e   s e c o n d   i n p u t   of  w h i c h   r e c e i v e s   i n p u t   p u l s e s   V r  

f o r m i n g   a  r e g u l a r   p e r i o d i c   s i g n a l .   By  t h e  i n p u t  p u l s e s   t h e  



o s c i l l a t o r   VCO  i s   b r o u g h t   to  t h e   d e s i r e d   f r e q u e n c y   a n d   i n  

t h e   d e s i r e d   p h a s e   a n d   m a i n t a i n e d   t h e r e i n .   The  o u t p u t   s i g n a l  

U  o f   t h e   e x c l u s i v e - o r   g a t e   12  i s   shown  in   F i g .   1b  f o r   t w o  

s i t u a t i o n s   as   a  f u n c t i o n   o f   t i m e   t .   F o r   t he   i n s t a n t   t1  t h e  

o s c i l l a t o r   VCO  i s   l e a d i n g   ( t h e   p u l s e s   CK  a r e   " t o o   e a r l y " )  

a n d   a f t e r   t h e   i n s t a n t  t 1   t h e   o s c i l l a t o r   VCO  i s   l a g g i n g  

( t h e   p u l s e s   CK  a r e   " t o o   l a t e " ) .   The  s i g n a l   U  f o r   t h e   i n s t a n t  

t  =  t1  i s   a  "O"  l e v e l ,   on  w h i c h   p o s i t i v e   p e a k s   "1"  a r e   s u p e r -  

i m p o s e d .   A f t e r   t h e   i n s t a n t   t  =  t1  t h e   s i g n a l   U  h a s   a  " 1 "  

l e v e l   on  w h i c h   n e g a t i v e   p e a k s   a r e   s u p e r i m p o s e d .   The  p u l s e  

f r e q u e n c y   of   t h e   s i g n a l   U  i s   t w i c e   t h e   f r e q u e n c y   of   t h e  

i n p u t   p u l s e s   V r .   T h e n   a  r i p p l e - f r e e   c o n t r o l - v o l t a g e   c a n   b e  

g e n e r a t e d   ( w h e n   t h e   o s c i l l a t o r   VCO  i s   i n   p h a s e )   by  a d d i n g  

t h e   s i g n a l   CK  to  t h e   s i g n a l   U.  In   t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   t h i s  

i s   p e r f o r m e d   by  a p p l y i n g   t h e   two  s i g n a l s   U  and  CK  t h r o u g h  

( p r e f e r a b l y   e q u a l )   r e s i s t o r s   R11  and   R12  to  a  j u n c t i o n   S 1 .  

T h e  r e s u l t a n t   s i g n a l   S  i s   shown   i n   F i g .   1b  ( a s   w e l l   as   t h e  

s i g n a l s   Vr  and  U ) .   The   c o n s e q u e n c e   of   t he   c o m b i n a t i o n   o f   t h e  

s i g n a l s  U   and   CK  i s   t h a t   o n l y   f r e q u e n c y   and   p h a s e   e r r o r s  

c a n   b r i n g   a b o u t   a  r i p p l e   on  t h e   c o n t r o l - v o l t a g e .   ( I f   t h e  

o s c i l l a t o r   VCO  i s   l e a d i n g ,   t h e   s i g n a l   S  c o n s i s t s   of   t h e  

s u p e r i m p o s i t i o n   of   a  d i r e c t - c u r r e n t   s i g n a l   l e v e l   m i d w a y   b e -  

t w e e n   t h e  l o g i c a l   "O"  and   "1"   l e v e l s   and  o f  a   p l u r a l i t y   o f  

n e g a t i v e   p u l s e s   Pn  h a v i n g   t h e   same  p u l s e   f r e q u e n c y   as   t h e  

c l o c k   p u l s e s   CK  and   h a v i n g   a  l o g i c a l   "O"  l e v e l .   I f   t h e  

o s c i l l a t o r   VCO  i s   l a g g i n g ,   t h e   s i g n a l   S  c o n s i s t s   of   s a i d  

d i r e c t - c u r r e n t   s i g n a l   l e v e l   on  w h i c h   p o s i t i v e   p u l s e s   P p  
h a v i n g   t h e   l o g i c a l   " 1"  l e v e l   and   t h e   same  p u l s e   f r e q u e n c y  

as   t h e   c l o c k   p u l s e s   CK  a r e   s u p e r i m p o s e d ) . I t   w i l l   be  o b v i o u s  

t h a t   t h e   w i d t h   of   t h e   p u l s e s   Pn  a n d  P p   d e p e n d s   on  t h e  

m a g n i t u d e   of  t h e   p h a s e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   the   i n p u t   p u l s e s  

Vr  a n d   t h e   c l o c k   p u l s e s   CK  g e n e r a t e d   by  t he   o s c i l l a t o r   VCO 

and   t h e   c l o c k   p u l s e s   CK  p r o d u c e d   by  the   d i v i d e r   N.  As  i s  

common  p r a c t i c e   to  do  a  c a p a c i t o r   13  can   be  c o n n e c t e d   t o   t h e  

j u n c t i o n   S1  so  t h a t   on  t h e   j u n c t i o n   S1  a  mean   v o l t a g e   o f  

t h e   v o l t a g e   s h o w n   i n   F i g .   1  (S)  f o r   c o n t r o l l i n g   t h e  

o s c i l l a t o r   VCO  i s   f o r m e d .  



T h e  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   shown  i n  F i g .  l a   o p e r a t e s  

o n l y   s a t i s f a c t o r i l y   when   t h e  i n p u t   p u l s e s   Vr  a p p l i e d   t h e r e t o  

form  a  r e g u l a r ,   p e r i o d i c   s i g n a l .   I f   t he   i n p u t   p u l s e s   a r e  

no t   r e g u l a r l y   p e r i o d i c a l ,   a  p h a s e   c o m p a r a t o r   2  shown  i n  

F i g .   2a  can   be  u s e d   in   t h e   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   e m b o d y i n g   t h e  

i n v e n t i o n   or  m o d i f i c a t i o n s   t h e r e o f   a s  w i l l   be  s e t   ou t   h e r e i n -  

a f t e r .   The  p h a s e   c o m p a r a t o r   2  shown  i n   F i g .   2a  c o m p r i s e s   a  

p u l s e   d e l a y i n g   e l e m e n t   22 ,   a  D  t y p e   f l i p f l o p   21,  a  f i r s t   a n d  

a  s e c o n d   e x c l u s i v e - o r   g a t e   23  and  24,   an  i n v e r t i n g   g a t e   2 5  

and  two  ( i d e n t i c a l )   r e s i s t o r s   R21  and  R22.   The  i n p u t   p u l s e s  

A  ( s e e   F i g .   1b)  a r e   a p p l i e d   to  t he   D  i n p u t   of  the   D  t y p e  

f l i p f l o p   21  and  to  the   p u l s e   d e l a y i n g   e l e m e n t   22.  The  d e l a y  

of  the   s i g n a l   A  in   t he   e l e m e n t   22  i s   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   t o  

h a l f   t he   p e r i o d   of  t he   c l o c k   p u l s e   CK  a p p l i e d   to  t he   c l o c k  

i n p u t   of  t he   D  f l i p f l o p   21.   The  o u t p u t   s i g n a l   B  of  t h e  

e l e m e n t   22  and  t he   o u t p u t   s i g n a l   C  of  t h e   D  f l i p f l o p   21  a r e  

a p p l i e d   to  t he   f i r s t   e x c l u s i v e - o r   g a t e   23 ,   w h i c h   f o r m s   a  

s i g n a l   I  t h e r e f r o m   ( s e e   F i g .   2 b ) .   The  s i g n a l   I  as  w e l l   a s  

t he   c l o c k   s i g n a l   C K  a r e   a p p l i e d   to  a  c o m b i n a t o r y  n e t w o r k  

c o m p r i s i n g   the   e x c l u s i v e - o r   g a t e   24  and  the   i n v e r t i n g   g a t e  

25.   The  c l o c k   s i g n a l   CK  i s   a p p l i e d   to  t he   two  g a t e s   24  a n d  

25  and  t h e   s i g n a l  I   i s   a p p l i e d   o n l y   to  t he   e x c l u s i v e - o r  

g a t e   24.   The  s i g n a l s   H  a n d   CK  p r o d u c e d   by  the   g a t e s   24  a n d  

25  w i t h   CK  ( s e e   F i g .   2b)  c o n s t i t u t e   the   f i r s t   and  t he   s e c o n d  

o u t p u t   s i g n a l   of  t he   c o m b i n a t o r y   n e t w o r k .   The  f i r s t   and  t h e  

s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l s   H  a n d   CK  a r e   a p p l i e d   t h r o u g h   t h e   t w o  

r e s i s t o r s   R21  and  R22  t o  t h e   j u n c t i o n   S  as  a  r e s u l t _ o f   w h i c h  

a  c o n t r o l - s i g n a l   S2  ( F i g .   2b)  i s   p r o d u c e d   f o r   the   v o l t a g e -  

c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r  V C O   ( n o t   shown  i n   F i g .   2 a ) .   When  t h e  

c l o c k   p u l s e s   and  the   i n p u t   p u l s e s   a r e   i n   p h a s e ,   the   c o n t r o l -  

s i g n a l   S2  i s   a g a i n   f o r m e d   by  a  d i r e c t   v o l t a g e   l y i n g   m i d w a y  

b e t w e e n   t h e   l o g i c a l   "0"  and  t h e   l o g i c a l   "1"  l e v e l .   By  m e a n s  
of  the   r a t i o   b e t w e e n   t h e  v a l u e s   of  R21  and   R22  t h e   d i r e c t  

v o l t a g e   l e v e l   of  S2  can  be  a d j u s t e d .   When  the   o s c i l l a t o r   i s  

l e a d i n g   ( i n   F i g .   2b  a t  t h e   i n s t a n t   t2)   " n e g a t i v e "   p u l s e s  
( l o g i c a l   "O"  l e v e l )   a r e   f o r m e d   on  t h e  d i r e c t   v o l t a g e   l e v e l  

of  t he   s i g n a l   S2 .   When  t h e   o s c i l l a t o r   i s   l a g g i n g   ( i n   F i g . 2 b  



a f t e r   t h e   i n s t a n t   t 2 ) '   " p o s i t i v e "   p u l s e s   ( l o g i c a l   " 1 " )  

a r e   f o r m e d   on  t h e   d i r e c t   v o l t a g e   l e v e l   of   S2.   The  w i d t h  

of   t h e   n e g a t i v e   o r   p o s i t i v e   p u l s e s   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e  

p h a s e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   i n p u t   p u l s e s   A  and   t h e   c l o c k  

p u l s e s   CK. 

As  i s   i n d i c a t e d   by  a  b r o k e n   l i n e   a  c a p a c i t o r   26  

c a n   be   c o n n e c t e d   i n   a  c o n v e n t i o n a l   m a n n e r   to   t h e   j u n c t i o n   S 

so  t h a t   a c r o s s   t h e   c a p a c i t o r   26  a  t i m e   a v e r a g e   of   t h e   s i g n a l  

S2  i s   f o r m e d   by  w h i c h   s a i d   v o l t a g e - c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r  

i s   c o n t r o l l e d .  

F i g .   3a  shows   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of   a  p h a s e  

c o m p a r a t o r   3  f o r   u s e   i n   a  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   i n v e n t i o n .   The  i n p u t   p u l s e s   A  to  be  a p p l i e d   to  t h e  

p h a s e   c o m p a r a t o r   3  n e e d   n o t   n e c e s s a r i l y   f o r m   a  r e g u l a r  

p e r i o d i c   s i g n a l .   The  p h a s e   c o m p a r a t o r   3  c o m p r i s e s   a D  t y p e  

f l i p f l o p   31,   a  p u l s e   d e l a y i n g   e l e m e n t   32,   an  e x c l u s i v e - o r  

g a t e   33  and  a  c o m b i n a t o r y   n e t w o r k   i t s e l f   c o m p r i s i n g   an  AND 

g a t e   34 ,   an  i n v e r t i n g   AND  g a t e   35  a n d   an  i n v e r t i n g g a t e   3 6 .  

The   D  f l i p f l o p   31 ,   t h e   d e l a y i n g   e l e m e n t   32  and   t h e   e x -  

c l u s i v e - o r   g a t e   33  a r e   i d e n t i c a l   t o   t h e   c o m p o n e n t s   s h o w n  

i n   F i g .   2a  as   w e l l   as  t he   c l o c k   a n d   i n p u t   p u l s e s   CK  and  A 

a p p l i e d   t h e r e t o   so  t h a t   t h e   o u t p u t   s i g n a l   I  of   t h e   e x c l u s i v e -  

o r   g a t e   33  ( s e e   F i g . 3 b )   i s   t he   same  as  t h e   s i g n a l   I  o f  

F i g .   2b  and   F i g .   2 a .   The  s i g n a l   I  i s   a p p l i e d   to  t h e   two  AND 

g a t e s   34  and   35  a n d   t h e   c l o c k   p u l s e s   CK  a r e   a p p l i e d   d i r e c t l y  

t o   t h e   i n v e r t i n g   g a t e   35  and  t h r o u g h   t h e   i n v e r t i n g   g a t e   36  

to   t h e   AND  g a t e   3 4 .   The  AND  g a t e s   p r o d u c e   t h e r e f r o m   a  f i r s t  

a n d   a  s e c o n d   o u t p u t   p u l s e   K  and  L  ( s e e   F i g .   3 b ) ,   w h i c h   a r e  

a p p l i e d   t h r o u g h   two  ( i d e n t i c a l )   r e s i s t o r s   R31  and  R32  to  t h e  

j u n c t i o n   S  and  p r o d u c e   a  c o n t r o l - s i g n a l   S3.   I t   s h o u l d   b e  

n o t e d   t h a t   t he   f i r s t   o u t p u t   s i g n a l   K  h a s   a  c o n s t a n t ,   l o g i c a l  

h i g h   "1"   l e v e l ,   w h e n   t h e   o s c i l l a t o r   ( n o t   shown)   i s   l a g g i n g  

( a f t e r  t h e   i n s t a n t   t 3 ,   F i g .   3b)  a n d   h a s   n e g a t i v e   p u l s e s  

( l o g i c a l   "O"  l e v e l )   when  t h e   o s c i l l a t o r   i s   l e a d i n g  

( F i g .   3b  p r i o r   to   i n s t a n t   t 3 ) .   The  s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l   L  

h a s   a  c o n s t a n t   l o g i c a l   "O"  l e v e l   w h e n  t h e   o s c i l l a t o r   i s  

l e a d i n g   ( p r i o r   t o   i n s t a n t   t3   i n   F i g .   3 b )  a n d   when   t h e  



o s c i l l a t o r   i s   l a g g i n g   ( a f t e r   t 3 ) ,   t h e   s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l  

has   p o s i t i v e   p u l s e s   ( l o g i c a l   "1"  l e v e l ) .   The  c o n t r o l - s i g n a l  

S3  ( h a l f   t h e   sum  of   t h e   o u t p u t   s i g n a l s   K  and   L)  p r o d u c e d  

at   t he   j u n c t i o n   i s   t h e   same  as  t he   c o n t r o l - s i g n a l   S2  ( s e e  

F i g u r e s   2a  and   2 b ) .   Of  c o u r s e ,   a l s o   in   t h i s   c a s e   a  t i m e  

a v e r a g e   of  t h e   c o n t r o l - s i g n a l   S3  i s   o b t a i n e d   w i t h   t h e   a i d  

of   a  c a p a c i t o r   37  f o r  c o n t r o l l i n g   t h e   o s c i l l a t o r .  

F i g .  4   s h o w s   an  e m b o d i m e n t   of  a  c o m b i n a t o r y   n e t w o r k  

4  t o   be  u s e d   i n   t h e   p h a s e  c o m p a r a t o r   of  F i g .   3.  The  n e t w o r k   4 

r e c e i v e s   t he   s i g n a l s   V  and  CK  ( s e e   F i g s .   3a  and  3b)  a n d  

c o m p r i s e s   t h r e e   i n v e r t i n g   g a t e s   44,  45  and  46.  The  c l o c k  

p u l s e s   CK  a r e   a p p l i e d   to  t h e   i n v e r t i n g   AND  g a t e   44  as   w e l l  

as  to  t he   i n v e r t i n g   OR  g a t e   45.  The  I  s i g n a l   i s   a p p l i e d  

d i r e c t l y  t o   t h e   i n v e r t i n g   AND  g a t e   44  and  v i a   t he   i n v e r t i n g  

g a t e  4 6   to  t h e   i n v e r t i n g   O R  g a t e .   From  t h e   i n c o m i n g   s i g n a l s  

I  and  CK  t h e   g a t e s   44  and   45  p r o d u c e   a  f i r s t   and  a  s e c o n d  

o u t p u t   s i g n a l   K  a n d   L,  w h i c h   a r e   i d e n t i c a l  t o   t he   o u t p u t  

s i g n a l s   K  and   L  o f   F i g .   3a  and  3b.   The  s i g n a l s   K  and   L  o f  

F i g .   4  c o u l d ,   t h e r e f o r e ,   be  j o i n e d   to  f o r m   a  c o n t r o l - s i g n a l  

i n   the   same  m a n n e r  a s   i s   i n d i c a t e d   i n   F i g .   3a.   F i g .   4  s h o w s  

a  v a r i a n t   i n   w h i c h  t h e   ( " n e g a t i v e " )   and  t he   ( " p o s i t i v e " )  

p u l s e s   in   t h e   s i g n a l s  K   and  L  c o n t r o l   s w i t c h e s   42  and   4 3  

r e s p e c t i v e l y .   T h r o u g h   t h e   s w i t c h   4 2  o r   t h e   s w i t c h   43  a  

c a p a c i t o r   47  i s   c h a r g e d   or  d i s c h a r g e d   by  a  c u r r e n t  I   s u p p l i e d  

by  a  c u r r e n t   s o u r c e   48  or  a  c u r r e n t   s o u r c e   49.  T h e  c o n t r o l -  

s i g n a l   S4  b u i l t   up  a c r o s s   t he   c a p a c i t o r  4 7   i s   a g a i n   t h e  

t i m e - m e a n   s i g n a l   o f   t h e   c o n t r o l - s i g n a l   S3  shown  i n   F i g .   3 b .  



1.  An  e l e c t r i c   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   c o m p r i s i n g   a  

p h a s e   c o n t r o l   c i r c u i t   h a v i n g   a t   l e a s t   one  v o l t a g e - c o n t r o l l e d  

o s c i l l a t o r   a n d   a  p h a s e   c o m p a r a t o r ,   i n   w h i c h   an   o u t p u t   of  t h e  

o s c i l l a t o r   i s   c o n n e c t e d   a t   l e a s t   i n d i r e c t l y   to   a  c l o c k   i n p u t  

of   t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r   f o r   a p p l y i n g   t h e r e t o   c l o c k   p u l s e s  

p r o d u c e d  b y   t h e   o s c i l l a t o r ,   i n   w h i c h   t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r  

i s   p r o v i d e d   w i t h   a  f u r t h e r   i n p u t   f o r   r e c e i v i n g   i n p u t   p u l s e s ,  

a  c o n t r o l - s i g n a l   f o r   t h e   v o l t a g e - c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r  

b e i n g   f o r m e d   f r o m   s a i d   c l o c k   p u l s e s   and  i n p u t   p u l s e s   by  t h e  

p h a s e   c o m p a r a t o r ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r  

c o m p r i s e s   a  D  t y p e   f l i p - f l o p ,   a  p u l s e   d e l a y i n g   e l e m e n t   a n d  

an  e x c l u s i v e - o r   g a t e ,   s a i d   p u l s e   d e l a y i n g   e l e m e n t   h a v i n g  

a  d e l a y   t i m e   o f   a b o u t   h a l f   a  c l o c k   p e r i o d ,   w h i l s t   a  f i r s t  

and   a  s e c o n d   i n p u t   o f  t h e   e x c l u s i v e - o r   g a t e   a r e   c o n n e c t e d  

to  t h e   o u t p u t   o f   t h e   p u l s e   d e l a y i n g   e l e m e n t   a n d   to  t h e  

e x c l u s i v e - o r   g a t e   r e s p e c t i v e l y   and   f u r t h e r m o r e   t h e   c l o c k  

p u l s e s   a r e   a p p l i e d   to  t h e   c l o c k   i n p u t   of   t h e   D  f l i p f l o p   a n d  

t h e   i n p u t   p u l s e s   a r e   a p p l i e d   b o t h   to  t he   p u l s e   d e l a y i n g  

e l e m e n t   and   to   t h e   D  i n p u t   of   t h e   D  f l i p f l o p ,   w h i l s t   t h e  

o u t p u t   of  t h e   e x c l u s i v e - o r   g a t e   i s   c o n n e c t e d   t o   an  i n p u t  

of   a  c o m b i n a t o r y   n e t w o r k ,   w h i c h   r e c e i v e s   a t   a  f u r t h e r   i n p u t  

t h e   c l o c k   p u l s e s   f o r   f o r m i n g   a  f i r s t   and  a  s e c o n d   o u t p u t  

s i g n a l ,   t h e   l o g i c a l   v a l u e s   o f  w h i c h   a r e   o p p o s i t e ,   when   t h e  

c l o c k   p u l s e s   and   t h e   i n p u t   p u l s e s   a r e   i n   p h a s e ,   a n d   w h e n  

t h e   c l o c k   p u l s e s   a r e   l e a d i n g   or   l a g g i n g   r e s p e c t i v e l y   w i t h  

r e s p e c t   to  t h e   i n p u t   p u l s e s ,   t h e   two  s i g n a l s   h a v e   p u l s a t o r y  

t h e   same  f i r s t   and   s e c o n d   l o g i c a l   v a l u e   r e s p e c t i v e l y .  

2.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as   c l a i m e d   i n   C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c o m b i n a t o r y   n e t w o r k   c o m p r i s e s  

a  s e c o n d   e x c l u s i v e - o r   g a t e   and   an  i n v e r t i n g - g a t e ,   a n  i n p u t  

o f   t h e   s e c o n d   e x c l u s i v e - o r   g a t e   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e  

o u t p u t   o f   t h e   f i r s t   e x c l u s i v e - o r   g a t e   and   a  f u r t h e r  n p u t  



of  t h e  s e c o n d   e x c l u s i v e - o r   g a t e   r e c e i v i n g   t h e   c l o c k   p u l s e s ,  

w h i c h   a r e   a l s o   a p p l i e d   to  t h e   i n v e r t i n g g a t e ,   w h i l s t   a  f i r s t  

and  a  s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l   a r e   a v a i l a b l e   a t   t he   o u t p u t s   o f  

t he   e x c l u s i v e - o r   g a t e   and   t h e   i n v e r t i n g   g a t e .  

3.  A   c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as   c l a i m e d   i n   C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d  i n  t h a t   t h e   c o m b i n a t o r y   n e t w o r k   c o m p r i s e s   a n  

i n v e r t i n g   A N D  g a t e ,   a  f u r t h e r   AND  g a t e   and   an  i n v e r t i n g   g a t e ,  

a  f i r s t   i n p u t   of   t he   two  AND  g a t e s   b e i n g   c o n n e c t e d   to   t h e  

o u t p u t   of  t h e   e x c l u s i v e - o r   g a t e ,   a  s e c o n d   i n p u t   of   t h e  

i n v e r t i n g   AND  g a t e   or  of  t he   AND  g a t e   r e s p e c t i v e l y   r e c e i v i n g  

t h e   c l o c k   p u l s e s   d i r e c t l y   or  v i a   t he   i n v e r t i n g   g a t e  

r e s p e c t i v e l y ,   t h e   f i r s t   and  the   s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l   b e i n g  

a v a i l a b l e   a t   t h e   o u t p u t s   of  t he   AND  g a t e s .  
4.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as   c l a i m e d   i n   C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c o m b i n a t o r y   n e t w o r k   c o m p r i s e s   a n  

i n v e r t i n g   AND  g a t e ,   an  i n v e r t i n g   OR  g a t e   and  an  i n v e r t i n g  

g a t e   in   w h i c h   t h e   o u t p u t   of  t he   e x c l u s i v e - o r   g a t e   i s   c o n n e c t e d  

d i r e c t l y   or  r e s p e c t i v e l y   t h r o u g h   t h e   i n v e r t i n g   g a t e   to  t h e  

i n v e r t i n g   AND  g a t e   and  to  t h e   i n v e r t i n g   OR  g a t e   r e s p e c t i v e l y  

and   the   f u r t h e r   i n p u t  o f   t he   i n v e r t i n g   AND  or  OR  g a t e s  

r e c e i v e   the   c l o c k   p u l s e s   and  t h e   f i r s t   and  t he   s e c o n d   o u t p u t  

s i g n a l   a r e   a v a i l a b l e   a t   t he   o u t p u t s   of  t h e   i n v e r t i n g   AND  o r  

OR  g a t e s .  

5.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   c o m p r i s i n g   a  p h a s e   c o n t r o l -  

c i r c u i t   h a v i n g   a t   l e a s t   one  v o l t a g e - c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r  

and   a  p h a s e   c o m p a r a t o r ,   i n  w h i c h   an  o u t p u t   of  t he   o s c i l l a t o r  

i s   c o n n e c t e d   a t   l e a s t   i n d i r e c t l y   to  a  c l o c k   i n p u t   of  t h e  

p h a s e   c o m p a r a t o r   f o r   a p p l y i n g   t h e r e t o . c l o c k   p u l s e s   p r o d u c e d  

by  t he   o s c i l l a t o r ,   i n   w h i c h   the   p h a s e   c o m p a r a t o r   h a s   a  

f u r t h e r   i n p u t   f o r   r e c e i v i n g   i n p u t   p u l s e s ,  a   c o n t r o l - s i g n a l  

f o r   t he   v o l t a g e - c o n t r o l l e d   o s c i l l a t o r   b e i n g   f o r m e d   f r o m   s a i d  

c l o c k   p u l s e s   and  i n p u t   p u l s e s   by  t h e   p h a s e   c o m p a r a t o r   so  t h a t  

t h e   c o n t r o l - s i g n a l   i s   a  c o n s t a n t   v o l t a g e   a t   a  c o r r e c t   t u n i n g  
of  t he   v o l t a g e - c o n t r o i l e d   o s c i l l a t o r ,  w h i l s t   t h e   i n p u t   p u l s e s  

f o r m   a  r e g u l a r   p e r i o d i c   s i g n a l ,   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e  

p h a s e   c o m p a r a t o r   c o m p r i s e s   a  D  f l i p f l o p   and   an  e x c l u s i v e - o r  

g a t e ,   in   w h i c h   t he   c l o c k   p u l s e s   a r e   a p p l i e d   to  t h e   c l o c k  



i n p u t   of  t h e   D  f l i p f l o p ,   t h e   o u t p u t   o f   w h i c h   i s  c o n n e c t e d  

f o r   t h e   i n v e r t e d   o u t p u t   s i g n a l   Q  t o   t h e   D  i n p u t   and   t h e  

o u t p u t   of  t h e   o u t p u t   s i g n a l   Q  i s   c o n n e c t e d   t o   a  f i r s t   i n p u t  

of   an  e x c l u s i v e - o r   g a t e ,   a  f u r t h e r   i n p u t   o f   w h i c h   r e c e i v e s  

t h e   i n p u t   p u l s e s ,   w h i l s t   a  f i r s t   a n d   a  s e c o n d   o u t p u t   s i g n a l  

a r e   a v a i l a b l e   a t   t he   o u t p u t   o f   t h e e x c l u s i v e - o r   g a t e   and   t h e  

i n p u t   f o r   t h e   c l o c k   p u l s e s   r e s p e c t i v e l y ,   t h e   l o g i c a l   v a l u e s  

of   s a i d   s i g n a l s   b e i n g   o p p o s i t e ,   w h e n   t h e   c l o c k   p u l s e s   and  t h e  

i n p u t   p u l s e s   a r e   in   p h a s e ,   and   w h e n   t h e   c l o c k   p u l s e s   a r e  

l e a d i n g   or   l a g g i n g   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   i n p u t   p u l s e s   t he   t w o  

s i g n a l s   h a v e   p u l s a t o r y   t h e   same  f i r s t   and   s e c o n d   l o g i c a l  

v a l u e   r e s p e c t i v e l y .  

6.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as   c l a i m e d   in   a n y o n e   of  t h e  

p r e c e d i n g   C l a i m s ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   two  o u t p u t   s i g -  

n a l s   a r e   a p p l i e d   t h r o u g h   two  r e s i s t o r s   to  a  j u n c t i o n   w h e r e  

t h e   c o n t r o l - s i g n a l   b e c o m e s   a v a i l a b l e .  

7.  A  c i r c u i t   a r r a n g e m e n t   as   c l a i m e d   i n   C l a i m   3  or  4 ,  

c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   by  t h e  f i r s t   and   t h e   s e c o n d   o u t p u t  

s i g n a l   a  f i r s t   and   a  s e c o n d   c u r r e n t   s o u r c e   r e s p e c t i v e l y  i s  

c o n t r o l l e d   f o r   c h a r g i n g   and  d i s c h a r g i n g   r e s p e c t i v e l y   a  

c a p a c i t o r   a t   w h i c h   the   c o n t r o l - v o l t a g e   b e c o m e s   a v a i l a b l e .  
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